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Rezime: Sa sve vec¢im zahtevima po pitanju ubrzanja operacija i poveéanja produktivnosti koji se postavijaju pred
skladisne sisteme, a samim tim i pred AS/RS (Automatic Storage/Retrevial System), namece se potreba za poboljsanjem
operativnog upravljanja odnosno poboljsanja uskladistenja i iskladistenja jedinica tereta. Ovaj rad je usmeren na
optimizaciju ciklusa AS/RS-a koji poseduje tri shuttle modula (S/R jednovremeno moze da nosi do tri tovarne jedinice),
u regalima kod kojih su skladiSne lokacije podeljene u dve zone. U radu je predloZena primena genetskih algoritama za
AS/RS koji radi po principu dualnog zadatka u Sestostrukom ciklusu (Sextuple Command), odnosno po principu
dualnosti uskladistenja i iskladistenja gde se zajedno resavaju ove dve operacije na takav nacin da se minimizira
ukupno kretanje S/R uredaja sa tri shuttle modula.

Kljuéne reéi: AS/RS, Genetski algoritmi, Problem sekvenciranja, Sestostruki dualni ciklus.

Abstract: With growing demands on the acceleration of operations and increase productivity that is set before the
storage systems, and therefore before the AS/RS (Automatic Storage/Retrieval System), a need to improve the
operational management and improvement of storage and cargo retrieval is of utmost importance. The paper is focused
on the optimization of the cycle of AS/RS, which has three shuttle modules (S/R can carry three units at the same time),
in class based storage. The paper proposed the application of genetic algorithms for AS/RS based on the principle of
sextuple command cycle, in other words by means of duality of storage and retrieval where we solve these two combined
operations in such a way to minimize total movement of S/R device with three shuttle modules.

Keywords: AS/RS, Genetic Algorithms, Sequencing Problem, Sextuple Command.

u skladistu, odnosno u I/O tacku shuttle donosi jedinicu
1. UVOD koja se iskladiStava iz regala.
Nedostatak AS/RS jesu veliki investicioni troskovi. Da bi
se tako visoki troSkovi opravdali , ovaj sistem funkcioniSe
u skladistima velikog kapaciteta i uslovima postojanja
velikih intenziteta protoka robe. Visoka cena manipulacije

Funkcionisanje logistike u modernom okruzenju
podrazumeva povecéanje brzine i produktivnosti, bolje
iskoriS¢enje sredstava rada, smanjenje troSkova kao i

adekvatnu kontrolu poslovanja. U skladisnim sistemima
sa velikim intenzitetom rada i uniformnim jedinicama
skladistenja, AS/RS  (Automatic  Storage/Retrevial
System) ima lidersku ulogu u ispunjenju pomenutih
zadataka. AS/RS se moze opisati kao kompjuterski
kontrolisani automatski transportni sistem koji se koristi
za transfer jedinica skladiStenja izmedu dve tacke u
vertikalnoj ravni regala. Sastoji se iz: regala, uredaja za
skladiStenje/iskladiStenje (S/R), i ulazno/izlaznih (I/O)
tataka. Sam S/R uredaj se sastoji od jednog ili vise
zahvatnih/nose¢ih uredaja (shuttle modula) i mehanizma
koji pomera shuttle od I/O tacke do odredene lokacije u
regalima i obratno. U I/O tacki se nalaze jedinice
skladistenja koje shuttle odnosi na odgovarajucu lokaciju

tereta utiCe da svako poboljSanje rada sistema donosi
znatnu uStedu finansijskih sredstava, pri ¢emu znacajne
rezerve leze u sekvenciranju zadataka i upravljanju
ciklusom S/R uredaja.

U tom kontekstu, rad AS/RS-a bazira se na razliitim
strategijama upravljanja ciklusom S/R uredaja (single ili
dualni zadatak), zavisnim od primenjenih strategija
zoniranja (Random ili Dedicated) , odnosno sekvenciranja
i lokacije zadataka [1].

Otuda, ovaj rad ima za cilj da na generalizovanom
problemu AS/RS-a, sa tri shuttle modula i S/R uredajem
koji radi po principu dualnog zadatka u Sestostrukom
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ciklusu, predlozi genetski algoritam za odredivanje
najboljeg sekvenciranja zadataka i definisanje rute S/R
uredaja u slucaju zonske strategije skladiStenja.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. U tacki 2. opisan je
problem koji se razmatra. Tacka 3. opisuje predlozenu
metodologiju za dobijanje reSenja primenom genetskih
algoritama, dok su u tacki 4. prikazani rezultati primene
na numerickom primeru, kao i neke od performansi
predlozenog algoritma. Na kraju, tacka 5. sadrZi zaklju¢na
razmatranja i smernice za dalji rad.

2. OPIS PROBLEMA

Prostor regala je podeljen u dve zone [2], [3] u obliku
slova ,,L“, kako je to prikazano i na slici 1. Nacin odabira
tri jedinice koje je neophodno uskladistiti je odreden po
FCFS (First Come First Served) strategiji (opsluzuju se
prve tri jedinice koje se pojave u I/O tacki ). Jedinice koje
se iskladiStavaju nemaju  ograni¢enje  redosleda
izuzimanja jer su sve dostupne a njihovo izuzimanje se
vr$i na nacin da se minimizuje vreme ciklusa. Potrebno je
ipak definisati mehanizam da one jedinice koje generiSu
najveée vreme ciklusa ne ostanu zaboravljene u regalima.
Iz tog razloga se u ovom radu primenjuje grupisanje
zahteva za iskladiStenje u skup R od 9 c¢lanova po
principu FCFS. Kad se ovaj skup isprazni, prelazi se na
slede¢ih 9 ¢lanova.

ZONA 1

I/o 00 04105

SLIKA 1. Struktura regala po zonama

S/R uredaj u I/O tacki uzima tri jedinice za uskladistenje
koje je potrebno smestiti u jednu od dve zone i te tri
jedinice predstavljaju skup S. Tri jedinice skupa S je
neophodno upariti sa tri jedinice koje zahtevaju
iskladiStenje iz regala, na nacin da se minimizuje vreme
trajanja ciklusa. Odabir potencijalnih jedinica za
iskladiStenje se vrSi iz skupa R. Skup O se sastoji od
slobodnih lokacija i uveéava za lokaciju sa koje se uzima
jedinica za iskladistenje (iz skupa R), a smanjuje kada se
odlaze jedinica uskladistenja (iz skupa S).

3. PREDLOZENI PRISTUP RESAVANJU
PROBLEMA

Funkcija cilja koja treba da se minimizuje ima sledeéi
uopsteni oblik:

7
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gde t.;; predstavljaju pojedinatna vremena ciklusa

kretanja S/R uredaja.

3.1 Princip dualnog zadatka u modifikovanom
Sestostrukom ciklusu (MSC)

U radu se primenjuje MSC koji je baziran na modifikaciji
pristupa definisanju ciklusa kretanja S/R uredaja
koris¢enom u [4] i [5]. U zavisnosti od kombinacije
pripadaju¢ih zona skladiStenja, postoji ukupno 4x4
moguce kombinacije jedinica u ciklusu (4 kombinacije su
prikazane u tabeli 1.) Sa 1 je oznacena jedinica za ZONU
1, a sa 2 jedinica za ZONU 2. Treba napomenuti da je
bitan broj jedinica i dvojki a ne njihov raspored u
skupovima S* i R* (tako da je u sustini 112 isto kao 121
ili 211).

Tabela 1: Cetiri kombinacije jedinica za S*=(1,1,1)
Komb. | S* R*
I 111 111

Usteda
Sl=1,r1=1,52:1,r2=1 ,S3=1,r3=1 2

Redosled operacija S/R-a

II 111 112 S1:1,r1:1,52:1,r2:1 ,s3=1,r3=2 2
111 111 122 S1:1, I'1:1, 52:1, S3:1, I'2:2, r3=2 1
v 111 222 51:1, 82:1, S3:1, r1:2, r2:2, 1'3:2 0

Poslednja kolona u tabeli 1 predstavlja parove
iskladiStenja-uskladiStenja gde se te operacije obavljaju na
istoj lokaciji, odnosno izmedu tih operacija ne postoji
putovanje S/R-a. To je od velike vaznosti za konstruisanje
rute kretanja sa lokacijama i za proraun vremena trajanja
ciklusa, odnosno za konstruisanje jedinki u modelu GA,
Sto je objasnjeno u tacki 4.3. Kao §to se moze primetiti iz
tabele 1, ako u redosledu operacija posle iskladistenja
postoji uskladistenje u istoj zoni to znaci da se na
izabranoj lokaciji prvo uzima jedinica koja zahteva
iskladistenje pa se na istu lokaciju ostavlja jedinica koja
zahteva uskladiStenje (jedna uSteda putovanja).

Postavlja se pitanje kako rutirati S/R uredaj za svaku od
ovih kombinacija a da to generiSe najmanje vreme
ciklusa. Ako obe trojke (S* i R*) imaju minimum dva ista
Clana onda postoje dve uStede putovanja (slika 2.a).
Postoji ukupno 10 ovakvih kombinacija. Bitan je redosled
opsluzivanja po zonama, dok tacna lokacija u okviru zone
zavisi od slobodnih lokacija i lokacija iskladistenja. Ako
jedna od dve trojke ima sve ¢lanove iz iste zone, a druga
samo jedan €lan iz te zone onda ciklus ima jednu ustedu
(slika 2.b). Postoji ukupno 4 ovakve kombinacije. Ako
obe trojke imaju sve razlicite ¢lanove onda ciklus sadrzi
svih 7 putovanja odnosno nema ni jednu ustedu (slika
2.¢). Postoje ukupno 2 ovakva ciklusa.

a)
SLIKA 2. Redosled opsluZzivanja zahteva tri
karakteristi¢na slucaja ciklusa sa aspekta broja putovanja



Za svaku od 16 kombinacija unapred je odreden redosled
operacija. Ti redosledi definiSu strukturu resenja koja se
uzimaju u obzir i na osnovu njih se vrsi proracun vremena
za posmatrane kombinacije u modelu genetskog
algoritma, a samim tim i ocena podobnosti jedinki
(detaljnije objasnjenje se nalazi u tacki 3.2).

3.2 Primena genetskih algoritama za upravljanje
radom AS/RS-a sa tri shuttle modula

Genetski algoritmi predstavljaju metaheuristicku metodu
globalnog pretrazivanja polja reSenja, koja uspe$no
izbegava zamku lokalnih optimuma. Velika prednost ove
metode lezi u pronalaZzenju kvalitetnog reSenja za
relativno kratko vreme ¢ak i u veoma kompleksnim
problemima. Metodu je razvio Holland [6].

Jedan od klju¢nih koraka u razvijanju modela genetskih
algoritama jeste pravilno formiranje stringa podataka
jedinke koja predstavlja jedno reSenje. U ovom slucaju
string u sebi sadrzi 6 informacija (tri informacije o
jedinicama uskladiStenja i tri o jedinicama iskladiStenja).
Njihov redosled odreduje redosled operacija uskladistenja
i iskladiStenja. Skup S* ogranicava broj kombinacija za
jedan ciklus na Cetiri moguce sa aspekta zona u regalima.
Svaka moguca kombinacija ima unapred definisan
redosled operacija po zonama (u tabeli 1. su prikazani
redosledi za 4 kombinacije). Na osnovu generisanih
redosleda operacija formiraju se jedinke pocetne
populacije tako S$to se svakoj operaciji dodeli
odgovarajuc¢e slovo (s-uskladistenje, r-iskladiStenje) i
lokacija na kojoj se odvija u okviru dozvoljene zone
(tabela 2). U postupku kreiranja jedinki prvo se generise
jedna kombinacija za koju se konstruiSe jedna jedinka,
nakon toga se generiSe sledeca kombinacija i tako sve do
ispunjenja skupa pocetne populacije.

Tabela 2: Formiranje jedinke

Prvi korak «crossover» postupka jeste odabir tacke, koja
se slucajno bira na celobrojnom intervalu CTe[1,5]
(CT=1 znaci da se nalazi izmedu prve i druge operacije).
Prvi potomak uzima levu stranu prvog roditelja (primarni
za tog potomka), a desnu stranu prvog roditelja poredi sa
desnom stranom drugog roditelja. Gde god se operacije
poklapaju po tipu (po s i 1) i zoni regala (lokacije iz zone
1 i zone 2), vrsi se zamena lokacija u desnoj strani prvog
roditelja sa lokacijama u desnoj strani drugog roditelja.
Logika je ista i za drugog potomka, sa tim S§to se
preslikava desna strana drugog roditelja, a leve strane se
porede. Dobijene jedinke potomaka neophodno je
proveriti sa aspekta koriS¢enja iste lokacije u sluc¢aju kada
se iskladiStava r iz iste zone u kojoj se skladisti s. To
prakticno znaci da se proveravaju susedni parovi
operacija (r X, s x%) i ako se radi o lokacijama iz iste
zone tada mora da bude ispunjeno x'; = x%. Lokacija
skladistenja uvek se menja tako da bude identi¢na lokaciji
iskladistenja. U tabeli 3 dat je primer formiranja dva
potomka za CT=2, kao i popravka koja je u tom slucaju
bila neophodna.

Tabela 3: Formiranje potomaka za CT=2

Roditelji Potomci Popravka

s11123 s23r14s14r34 |s11r23 s14r04s04r34
s18r14 s14r04s04r56 |s11r23 s14r04s04r56

s11r23 s23r04s04r34
s11r23 s23r04s04r56

S* R* Redosled operacija S/R-a
112 122 51:1, r1:1, S2:1, r2:2 . S3:2, r3:2
JEDINKA - s11r34s34r45s45r60
Podobnost jedinke je odredena duzinom trajanja
modifikovanog dualnog Sestostrukog ciklusa, odnosno sa:
E_ —E,
JE) == 2)
E max E min

Ex - podobnost posmatrane jedinke k; E.x - podobnost
jedinke sa najkra¢im vremenom trajanja ciklusa; E,;, —
podobnost jedinke sa najduzim vremenom trajanja ciklusa

Selekcija jedinki koje ¢e se koristiti za stvaranje
potomaka («crossover») vrSi se pravilom ruleta.
Verovatnoca da se izabere jedinka jednaka je:

Py = LB 3)
>/(E)

gde je k broj jedinki u populaciji

Postupak mutacije je slede¢i. Na slucajan nacin se
odabere operacija u posmatranom potomku i zameni se sa
nekom vrednoséu iz dozvoljenog skupa. Ako mutacija
izabere operaciju koja ima istu lokaciju kao susedna, tada
se obe menjaju po lokaciji i to po dozvoljenom skupu za
iskladistenje R (vezane operacije su redosleda
iskladiStenje sa lokacije i uskladistenje druge jedinice na
istu lokaciju).

4. REZULTATI PRIMENE ALGORITMA

Problem koji se reSava ima sledeCe Kkarakteristike:
kapacitet skladistenja je 100, broj slobodnih lokacija je
18, kapacitet prve zone je 25 jedinica, brzina kretanja S/R
uredaja je generalizovana i iznosi jednu jedinicu vremena
po duzini jedne skladisne lokacije (po vertikali i po
hotizontali). ReSavanje postavljenog problema primenom
genetskih algoritama zahteva fino podeSavanje niza
parametara. PodeSavaju se verovatnoée crossovera p. i
mutacije pn,, veli¢ina populacije 1 broj generacija. Pri
reSavanju posmatranog problema pokazalo se da sledeca
kombinacija parametara daje najbolje rezultate:

" pe =90%,

" Pn=3%,

= populacija od 500 jedinki i 1000 generacija,
= elitna populacija sadrzi 4 jedinke.

Ciklus koji se optimizuje ima tri karakteristi¢na slucaja po
pitanju veli¢ine skupa R (9 jedinica - Ropp, 6 jedinica -
Rgep, 3 jedinice - Rypp). Radi ocenjivanja kvaliteta,
dobijena resenja iz modela genetskih algoritama poredena
su sa optimalnim reSenjem po dva kriterijuma: prose¢no
vreme ciklusa kretanja S/R uredaja T. i prose¢no vreme
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rada racunara t. (u sekundama). U tabeli 4 je prikazano
poredenje dobijenih reSenja za 15 slucajno generisanih
ciklusa za sva tri slucaja po pitanju velic¢ine skupa R.

Tabela 4: Poredenje dobijenih rezultata

Fi, Py [ EeFosio ]
:

Rosen ? 14.267 13.800 3.382
t 3.600 35974.554 -99.990

Rgen ? 14.533 14.267 1.869
t 3.745 21695.376 -99.983

Rsen ? 17.600 17.467 0.763
t 3.690 8946.538 -99.959

Kao $to se moze videti iz dobijenih reSenja u tabeli 4,
primena predlozenog modela genetskog algoritma (GA)
daje resenja koja su proseku losija od optimalnog resenja
za 3.382 % (u najkomleksnijem slucaju sa skupom Rop).
Medutim usteda u vremenu potrebnom za dobijanje
reSenja primenom GA je viSestruka (prosecno vreme
potrebno za dobijanje reSenja za Rgjpp je 9991 puta
manje). Na slici 2 je prikazana konvergencija modela GA
koji daje konacno reSenje u vecini slucajeva pre 800
generacija.

18
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SLIKA 2. Prikaz konvergencije reSenja u modelu GA za
15 iteracija jednog ciklusa za Rygp

Algoritam za odredivanje najboljeg moguceg resenja
pretragom celokupnog prostora resenja funkcionise na taj
nadin §to se generiSu sve varijacije klase 6 sa
ponavljanjem iz skupa lokacija koji predstavlja uniju
skupova lokacija za iskladiStenje R i slobodnih lokacija
O, kombinovano sa varijacijama klase 6 sa ponavljanjem
iz skupa mogucih operacija (uskladiStenje, iskladiStenje).
Prema ovome, klasa kompleksnosti ovog algoritma je
O(n®), gde je n dato sa n=2(|R|+|O]), pri ¢emu su sa [R] i
|O| oznacene kardinalnosti odgovarajucih skupova.

Za izvrSavanje algoritama je upotrebljen sistem sa
distribuirano izvrSavanje zadataka "Joschka" [7] razvijen
na Univerzitetu Karlsrue, sa tipicnom konfiguracijom
radne stanice koja sadrzi 2GB RAM memorije, Intel Core
2 Duo procesor, operativni sistem Windows Server 2008,
i Java JDK 6. Svaki od pojedinacnih zadataka
optimizacije izvr§avao se na jednoj radnoj stanici.
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5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Brzina dobijanja kvalitetnog reSenja je od presudnog
znacaja za rad AS/RS-a u real-time uslovima donoSenja
odluka. Model GA koji je predlozen u ovom radu daje
reSenja koja su svega za par procenata loSija od
optimalnog ali je zato vreme potrebno za donoSenje
odluke viSestruko krace. U realnim uslovima postoji
daleko slozeniji sistemi sa ve¢im kapacitetom skladistenja
jedinica u kojem je i nemoguce primeniti optimalnu
metodu zbog vremena potrebnog za dobijanje resenja.

Pristupom koji je opisan u radu vr$i se optimizacija
parcijalnog resenja, odnosno optimizira se ciklus sa prve
tri jedinice za uskladiStenje, pa se zatim optimizira
naredni ciklus sa sledeée tri jedinice, itd. Ako bi se
zahtevi uskladiStenja posmatrali u okviru skupa, od
recimo 9 jedinica, tada bi se zadatak svodio na
optimizaciju ukupnog vremena trajanja tri uzastopna
Sestostruka ciklusa. Ovakva promena u modelu moze
znacajno da poboljsa kvalitet upravljanja AS/RS-om, sa
kojom se i dalje vr$i parcijalna optimizacija ali veceg broj
ciklusa. Takode, putem eksperimenata moze se utvrditi
uticaj  veli¢ine posmatranog skupa zahteva za
uskladiStenjem 1 iskladiStenjem na kvalitet upravljanja
(pitanje veliCine grupe: 6 ili 12 jedinica, §to naravno utice
i na brzinu dobijanja resenja).

Realizacija ovog istrazivanja podrzana je od strane
Ministarstva nauke i tehnoloskog razvoja Viade Republike
Srbije, u okviru projekta TR15018 za period 2008-2010.
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